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 In our previous paper, we found that adding vibration to the thumb side shortened the perceived collision dis-

tance than adding vibration to the little-finger side. In this paper, we conducted similar experiment with changing the 
real distance between the palm and the object, to see the effect of real distance to this phenomenon. The experimental 
results showed that perceived collision distance shortened regardless of the real distance, but may be more easily 
induced when the object is placed far from the palm. 
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1. はじめに 

日常生活において白杖を使用する視覚障害者にとって，白

杖で物体を叩いた際の障害物と手元との距離知覚は極めて重

要な手がかりである．この知覚を成立させる原因が明らかと

なれば，距離センサと触覚提示装置から構成されたコンパク

トな電子白杖の開発に応用出来ると考えられる[1]． 

把持した物体の力学特性を触覚のみで知覚できることは広

く知られている[2]．この探索行動はダイナミックタッチ[3]

と呼ばれ，主に生態心理学において研究が進められてきた．

近年ではバーチャルリアリティ分野において，触力覚提示装

置を用いて物体の長さ，重さ，重心知覚に錯覚を生じさせる

試みが行われている[4]．また特に棒の長さ知覚に関しては，

棒の振り方，密度，直径，重心，把持の仕方など，様々な要

素が影響を与えることが知られており[5][6][7]，例えばラケ

ットでボールを打撃する際，一番効率よくボールを打ち返す

ことのできる“スイートスポット”の推定が可能であること

も報告されている[8]． 

しかしながら，これらの研究の多くは把持した物体そのも

のの力学特性を推定するものであり，把持した棒で物体を打

撃した際の距離知覚に関しては考慮されていない．手に把持

した棒による距離知覚に関連して，Yauと Haywardは手に把持

した筒の中を球が転がる感覚を単純な振動によって表現可能

であることを示した[9]．また Srengらは物体を棒で打撃した

際に生じる振動の周波数が距離知覚に寄与することを示した

[10]．しかしながら，振動の周波数は棒の材質や棒自体の長

さによって容易に変化することが予想され，それに伴って距

離知覚も変化してしまうことが考えられる．そこで我々はよ

り単純な触覚刺激によって物体を棒で打撃した際の距離情報

を操作できないかと考え，本研究の着想に至った． 

我々はこれまでに，把持した棒で物体を叩く際に皮膚に伝

わる振動の簡易力学モデルによる仮説を立て，棒を把持した

手元に伝わる振動の重心位置を人工的に変化させることで，

知覚する衝突距離が変化することを明らかにした[11][12]． 

本稿では，この現象が障害物と手元の実際の距離によらず

成立するかを検証する． 

 

2. 振動重心変化による打撃距離知覚仮説 

図 1 に手に把持した棒で物体を叩く際の，物体と手との簡

易力学モデルを示す．図中の P1は物体の位置，P2及び P3は把

持した手の親指側位置と小指側位置を示す．実際には棒を掌

全体で握りこむが，ここでは簡単のために手の親指側と小指

側だけで接しているとする．F1，F2，F3は打撃時に生じる力の

大きさと向きを，L1，L2はそれぞれ P1から P2，P2から P3まで

の距離を示す． 

ここで物体打撃後に手に把持した棒が並進運動も回転運動

も継続しないことから，並進力，回転モーメントの合計は 0

になる．すなわち 

F1 + F2 + F3 = 0             (1) 
F1 * L1 = F3 * L2.             (2) 

この 2 つの式から，物体の打撃位置 L1は次のように導くこと

ができる． 

𝐿1 =
𝐹3∗𝐿2

𝐹1
=

−𝐹3∗𝐿2

𝐹2+𝐹3
 .             (3) 

ここで，親指と小指の間の距離 L2は定数であるため，物体と

の距離 L1は棒を把持した手に生じる振動 F2，F3の比率によっ

て表されると考えられる．  

このことから，物体の打撃位置(P1)が把持した手の親指側

(P2)に非常に近い場合，L1 ≒ 0 となり，棒を把持した手に生

ずる振動は親指側(P2)で大きく，小指側(P3)で小さくなると考

えられる(図 2 左)．反対に物体の打撃位置が離れていた場合，

L1 → ∞を実現する解は F2 = -F3となることであり，つまり親

指側と小指側に加わる振動は強度としてはほぼ等しくなると

考えられる(図 2右)． 

以上の単純なモデルにより，棒を把持した手に生じる振動

F2，F3 の比率によって物体の打撃位置 L1 を推定可能であると

考えられる．実際には掌全体で棒に接するため厳密な状況と

は異なるが，掌中で感じる振動の「重心位置」知覚が実は打

撃対象との距離知覚になっている可能性は十分に考えられる．

実際，複数箇所に振動を与えた場合の重心知覚は Funneling

ないしファントムセンセーションとしてよく知られる代表的

な触知覚能力である[13]． 
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3. 実験デバイス 
実験に使用したデバイスはアルミパイプ(直径 15mm，長さ

1000mm，重量 110g)，1 軸加速度センサ(±250G，ADXL193, 

SparkFun Electronics)，アクリル製グリップ，振動子 2 個

(Haptuator Mark II, TactileLabs)，プリアンプ回路，オー

ディオアンプ(RSDA202, Rasteme Systems Inc.)から構成され

る(図 3)．加速度センサをアルミパイプ上端に取り付け，その

出力をプリアンプ，オーディオアンプを介して振動子に接続

した．2つの振動子はアルミパイプ下方に取り付けたアクリル

製グリップの親指側および小指側の付け根部分に固定した．

これにより，グリップを把持した際，2つの振動子が皮膚と直

接接触するようにした．グリップ部に振動子を装着する際に

は，グリップに直接振動子を固定すると振動子と加速度セン

サの間でハウリングが発生する恐れがあったため，振動子と

グリップの間にはスポンジを挟んだ．デバイスの総重量は約

250gであった． 

本デバイスのグリップ部分を把持し，物体を打撃すると，

打撃時の振動が加速度センサによって取得され，プリアンプ，

オーディオアンプを経由してグリップ部の振動子より振動が

提示される(図 4)．この単純な実装により，実際の衝撃による

振動と振動子による振動の時間差を極めて小さく，触知覚不

可能なレベルに抑えることが出来た．2つの振動子はそれぞれ

オーディオアンプの右チャンネルと左チャンネルに接続され

ているため，オーディオアンプの左右バランスを調整するこ

とで，2つの振動子の振動の比率をコントロールすることが可

能である． 

打撃を与える物体として縦 100mm，横 200mm，厚さ 5mmのア

クリル板を用意した．アクリル板は万力を用いてリニアサー

ボモータ(F14-20-200-5L, Yamaha Motor Co., Ltd.) に垂直

に固定し，打撃によって位置ずれが起こらないようにした．

またアクリル板に直接打撃を与えるとアクリル板及び棒形デ

バイスが損傷する恐れがあったため，アクリル板の上部には

5mm厚のゴムシートを貼り，打撃の衝撃を和らげた．ゴムシー

トには装置の損傷を防ぐとともに，打撃時に生じる打撃音を

減少させ，聴覚による接触位置の推定を避ける役割がある． 

 

4. 実験 

本章では，物体と手元の実際の距離の変化による距離知覚

の仮説への影響を調べるため，物体と手元の実際の距離と人

工振動重畳による掌の振動重心変化を組み合わせて実験を行

った． 

 

4.1 実験条件  

実験には次の 4つの振動条件を用いた．(a)親指側の振動子

のみを打撃と同時に振動させる (b)親指側，小指側両方の振

動子を打撃と同時に同じ強度で振動させる (c)小指側の振動

子のみを打撃と同時に振動させる (d)振動子を振動させず，

棒の打撃によって生じる振動のみで衝突距離を判定させる．

なお条件(b)では 2つの振動子が駆動されるため，振動振幅を

半分に設定した(図 5)． 

物体と手元の実際の距離の変化による距離知覚の仮説への

影響を調べるため，距離条件として次の 3条件を用いた． (1)

物体とデバイス後端との距離を 500mm とする． (2)両者の距

離を 600mm とする． (3)両者の距離を 700mm とする．距離は

物体が取り付けられたリニアサーボモータをコンピュータで

制御することで変更した． 

 

4.2 実験手続き  

実験には 7 名の被験者が参加した(男性 7 名，21-29 歳，自

己申告による触覚の障害無し)．被験者は椅子に座り，前述の

棒形デバイスを右手で把持した． 

視覚による接触位置の推定を避けるため，被験者の右側に

は壁を設置し，棒形デバイスとアクリル板の接触位置を目視

できないようにした．同様に聴覚による接触位置の推定を避

けるため[14]，被験者にアクティブノイズキャンセリングヘ

ッドホン(QuietComfort, BOSE)を装着し，不快に感じない最

大の音量に調節したホワイトノイズを提示した．被験者の正

面には長さ 1000mmの定規が配置され，被験者は触覚によって

推定した接触位置を目の前の定規の目盛りを用いて口頭で回

答した(図 6)． 

実験開始とともに被験者は壁越しに棒型デバイスでアクリ

ル板を打撃した．打撃の回数や回答時間に特に制限は設けて

いないが，打撃時の棒形デバイスの傾きから接触位置を推定

Fig. 2 Hypothesis of distance perception with cutaneous cue. Hit-

ting closer point induces stronger vibration at thumb side (left). 

Hitting farther induces equally distributed vibrations (right). 

Fig. 3 Experimental device. 

Fig. 4 System configuration. 

Fig. 1 Hypothetical model for distance perception of percussion. 



するのを避けるため，右手をアクリル板と同じ高さに保つよ

う指示し，打撃時に棒形デバイスが水平になるよう統制した．

同じく棒形デバイスの手前端と定規の手前端が同じ位置にな

るよう指示した．棒形デバイスと物体の接触位置は定規と平

行方向に駆動するリニアサーボモータの位置によって 500mm，

600mm，700mm のいずれかに統制された．加えて，被験者の腕

の位置変化と疲労を防ぐため，被験者の右側にアームレスト

を設置した． 

打撃後，被験者は棒形デバイスとアクリル板の推定接触位

置を定規の目盛りを用いて口頭で回答した．これを 1 試行と

し，3 通りの距離条件に対して 4 つの振動条件を各 10 試行ず

つ，計 120 試行をランダムに提示した．打撃による疲労を防

ぐため，最低でも 10試行毎に休憩を挟んだ． 

 

5. 実験結果・考察 

実験結果を図 7 から図 9 に示す．それぞれ打撃対象との距

離が 700mm，600mm，500mm の場合の結果であり，グラフの縦

軸は被験者が回答した推定衝突距離の平均値を示し，横軸は

各振動条件を示す．エラーバーは条件ごとの標準偏差を示す．

全体的な傾向として，振動を重畳しない条件(d)を含む全ての

振動条件において，被験者は物体と手元との距離を実際

(500mm，600mm，または 700mm)よりも短く知覚した． 

振動条件間の差異を比較するため，反復測定一元配置分散

分析及び多重比較を行った．距離条件が 700mm 場合（図 7），

振動条件(a)-(b)間，(a)-(c)間，及び(a)-(d)間に有意差が見

られた(p < 0.05)．距離条件が 600mm の場合（図 8），700mm の

時と同様，振動条件(a)-(b)間，(a)-(c)間，及び(a)-(d)間に

有意差が見られた(p < 0.05)．距離条件 500 mm の場合（図 9），

他の条件と異なり，振動条件(a)-(c)間と(b)-(c)間のみに有

意差が見られた(p < 0.05)． 

次に，得られた結果を第 2 章で立てた仮説と比較した．距

離条件が 600mm 及び 700mm の時の結果において，親指側に振

動を重畳する振動条件(a)と振動を重畳しない振動条件(d)の

間に有意差が見られたことから，我々の仮説通り親指側に振

動を重畳し，手元に伝わる振動の重心位置を親指側にずらす

ことで知覚する衝突距離を主観的に短く知覚可能であると考

えられる．さらに全ての距離条件下で，親指側に振動を重畳

する振動条件(a)と小指側に振動を重畳する条件(c)の間に有

意差が見られたことも，我々の仮説と合致する． 

一方で，振動条件(c)と(d)の間には，全ての距離条件下で

有意差が見られなかった．もし，手元に伝わる振動の重心位

置のみで衝突距離を知覚するのであれば，小指側に振動重心

をずらした振動条件(c)は振動を重畳しない振動条件(d)に比

べて知覚される衝突距離が遠くなると考えられる．それ故，

この結果は我々の仮説を支持しない結果となった．この点に

ついては，力覚の寄与[15]を含めた仮説の再考が必要である

と考えられる． 

被験者によって知覚された物体との衝突距離は，振動を重

畳しない振動条件(d)を含めて実際の距離よりも短く知覚さ

れる傾向にあった．この点に関しては幾つかの説明が可能で

あると考えられる．まず短く知覚されること自体が一般的で

ある可能性がある．Witt らは机上の手では届かない物体への

距離推定を口頭で行わせる際，棒で叩けるようにすることで

推定値が短くなることを示しており，回答のさせ方が今回の

実験とは異なるものの結果は符合すると考えられる[16]．次

に第 1 章で述べたダイナミックタッチの観点からも説明でき

ると考えられる．Chan[5]は，把持する棒の直径が大きくなる

ほど，把持した棒の長さを短く知覚することを報告している．

今回実験で用いたデバイスの場合，把持部のアクリルグリッ

プの直径(約 33mm)はデバイス本体の直径(15mm)に比べて 2 倍

以上大きかった．そのため，被験者がデバイス自体の長さを

短めに見積もってしまい，それが衝突距離の知覚に影響した

可能性が考えられる．最後に今回の実験の回答方法が影響し

た可能性が考えられる．今回触覚的に知覚された距離を視覚

的に(目盛りを見て)回答させた．錯覚研究の分野では視覚に

対して有効に働く錯視現象が触覚に対して影響がないなど

[17]，同一事物に対する視触覚が必ずしも一致しない状況は

数多く見出されており，視覚的に回答させた手法そのものが

今回の回答の偏り原因である可能性もある． 

いずれの可能性についても，振動子を取り付けない単純な

棒で衝突対象との距離知覚がどの程度可能か，また回答方法

によってどのように変化するかを検証する必要がある． 

以上をまとめると，主観的に知覚される衝突距離は，手元

に伝わる振動の重心位置を親指側にずらすことで有意に短く

知覚されるということが判明した．これは我々のたてた仮説

を一部支持する結果となった．また，この現象は距離条件が

700mm 及び 600mm の時に振動条件(a)-(b)間，(a)-(c)間，及

び(a)-(d)の全てで確認されたことから，物体と手元の実際の

距離が遠い場合に生起しやすいことが示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Four pairs of vibration conditions. 

Fig. 6 Experiment appearance 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. おわりに 
本研究では，把持棒を用いて物体を打撃した際の触覚によ

る距離知覚メカニズムの解明を目的とし，簡易な皮膚感覚距

離知覚仮説の検証を行ってきた．これまでに，手元の重心位

置を親指側にずらすことで主観的に知覚される衝突距離を短

く知覚させることが可能であることが判明した． 

本稿では，この現象と実際の物体と手元間距離の関連を検

証するために，3つの距離条件を用いて実験を行った．その結

果，物体と手元間の実際の距離にかかわらず，親指側に振動

重心をずらすと，小指側に振動重心をずらした時と比較して

主観的に衝突距離を短く知覚させることが可能であることが

判明した．また物体と手元間の距離が 600mm 以上の場合，親

指側に振動を重畳したと他の全ての振動条件の間で有意差が

見られたことから，物体と手元間の距離が遠いほうが衝突距

離知覚の錯誤が生起しやすいことが示唆された． 

 今後は，力覚やダイナミックタッチの寄与を含めた仮説の

再考を行い，実際よりも衝突距離を遠く知覚させるための振

動条件の解明を行いたいと考えている． 
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Fig. 7 Results for different vibration conditions with the distance of 

700mm. 

Fig. 8 Results for different vibration conditions with the distance of 

600mm. 

Fig. 9 Results for different vibration conditions with the distance of 

500mm. 


